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Anvendelse af konfigurerbare systemleverancer, baseret på principperne om Mass Customization, er  fra  flere sider beskrevet som en  løsning på 







































































































































































































konteksten  i  forhold til tid, sted, kultur og historie.  [Mikkelsen et al., 2005]. Dette gør, at der må udvikles en anden og mere kompleks måde at 
anvende Mass Customization på  til etageboligbyggeri og arkitektur generelt.  [Jørgensen, 2007]. På en  række områder er et byggeri måske mere 


























individualitet  i det  industrielle byggeri.  [Lund & Nielsen, 2006]. Tidligere har vi set, at  industrialisering og arkitektoniske værdier ofte har været  i 




Et  lidt modsat  rettet  synspunkt  fremføres af Professor  Jan  Søndergaard  fra Kunstakademiets Arkitektskole. Han mener, at  arkitekten  skal have 
mulighed for at udnytte sin evne til at sætte sig i brugerens sted og skal have mulighed for at sikre, at byggeriet ikke bliver forarmet, af modularise‐
ringen og gentagelsen, og dermed  ikke udnytte  sit  fulde potentiale  i  forhold  til den kulturelle og kunstneriske udvikling.  [Lund et al., 2005]. En 
løsning på denne udfordring kan måske være den, der beskrives  I bogen ”ARKITEKTONISK kvalitet og &  industrielle byggesystemer”. [Beim et al., 












































flatterende betegnelse ”kransporsbyggeri”. En  række store entreprenør‐ingeniør  firmaer, som Larsen & Nielsen og  Jespersen & Søn, deres egne 
modulbaserede byggesystemer. Systemerne blev eksporteret til store dele af verden og alene Larsen & Nielsen eksporterede deres system til mere 
end 25 lande. Samtidig blev systemerne udviklet så de op igennem perioden kunne håndtere en større og større varians. [Bertelsen, 1997]. 
Postmoderne byggeri  
Det postmoderne byggeri vi har i dag, er på mange områder baseret på det moderne byggeri, men markere også et skift i forhold til det moderne 





















nelt den mest udbredte  forskningsmetode. Disse  casestudier  foregår ofte  i  store danske produktionsvirksomheder,  som  sektionen over en  lang 
årrække har haft stærke relationer til. Generelt kan forskningen betegnes som værende inden for feltet af anvendt forskning.  
I forhold til publicering af forskningsresultatet er sektionen, som resten af DTU, placeret i en forskningstradition, hvor publicering af artikler i peer 



























































































at der arbejdes med  løsninger, der  ligger  forholdsvis  langt  fra, hvad der gøres  i dag, og at det derfor vil kræve store ændringer at arbejde med 
igangværende byggerier – case projekter. Dette bliver særligt vanskeligt,  fordi et byggeprojekt er præget af, at der er mange  interessenter med 



































































Selv om der  findes enkelte eksempler på  tiltag  for at besvare denne  type  spørgsmål, eks.  ”A Quantitative Approach  for Valuating Architectural 
Qualities” [Nordwall & Olofsson, 2011], ville der være stor værdi  i at få belyst disse aspekter  i en dansk kontekst og  i en form der også fokusere 
endnu mere på de fysiske enkelt dele. En sådan besvarelse ville medvirke til, at denne side kunne ”optimeres” på en måde, der minder om det, der 






































søge  tidligere  tiders byggemetoder  for at se, om der er elementer, der er blevet glemt og  ikke er kommet med over  først omskiftningen  til det 
moderne modul og montage byggeri, og efterfølgende overgangen til det postmoderne byggeri. 
Som tidligere beskrevet fokuserer store dele af litteraturen på produktionsindustrien. Dette er tilfældet både for den del af litteraturen, der beskri‐
ver  teorierne, og  for den del, der beskriver de erfaringer, der er med at anvende  teorierne. Sidstnævnte beskriver  i  sagens natur, hvilken  type 
industri, der arbejdes med, mens den del, der  fokuserer på  teorien, ofte  ikke beskriver dette. Spørgsmålet om hvilken  industri, og dermed også 
hvilken natur produkterne typisk har, er dog yderst relevant. For som det fremgår af visionen, er et byggeri ikke umiddelbart sammenlignelig med 
en bil eller et par sko. Man kan naturligvis sige, at byggerier er større og ofte også mere komplekse produkter, men hvad betyder det i forhold til 
















implementeringen, hænger det sammen med, som beskrevet ovenfor, at det en  forudsætning  i NCC og  formentlig også bredt  i bryggebranchen. 






















En  tilsvarende  vision  for brug af konfigureringssystemet,  som vi  ser  for bygningskomponenter,  ses også  for hele bygningen Måske  ikke  for alle 
detaljer  i bygningen, men  for den overordnede struktur. Som det  fremgår af visionsafsnittet, er dette baseret på FLS’ erfaringer med  i salgs‐ og 






































været et naturligt  fokus  for projektet, både  i  forhold  til marked,  implementering og produktionsmetoder. Baseret på de dårlige og meget dyre 
erfaringer,  som NCC har haft med “NCC Complet” byggesystemet  i Sverige, er  fokus  i dette projekt  lagt på, hvad der kan betegnes,  som “Åbne 
systemer”. 






Samtidig er byggebranchen generelt præget af at være et nationalt marked, hvilket  igen har været med  til at  sætte en afgrænsning  forhold de 











































































kler til Mass Customization er godt beskrevet  i “The  long tail and  innovation of new construction practices...” [Thuesen & Jonsson, 2009]. Uanset 


























også  en  vis  rolle  inden  for  enfamiliehuse  og  tæt‐lav‐bebyggelse.  Et  meget  omfattende  eksempel  på  sidstnævnte  er  Pregnant  House 
(http://www.pregnanthouse.dk), der er udviklet af Exners Tegnestue A/S, nu E + N Arkitektur A/S, i samarbejde med en række partnere. Der er dog, 




















































































ring. Begrebet anvendes da også bredt  til at beskrive  forskellige  former  for elementer. Disse kan strække sig  fra  fysiske standardelementer over 
standarddesigns til modulmål. Thomas Dedenroth Miller har i sin Ph.D. afhandling ”Modular Engineering] [Miller, 2001] en gennemgang af en række 
modulopfattelser.  Selv om  afhandlingen har udgangspunkt  i produktionsindustrien,  går den bredere ud og  inddrager  andre områder, herunder 
byggeri, hvor både Le Corbusier’s tanker, udtrykt i ”The Modular” [Le Corbusier, 1958], og nogle af tankerne i Bauhaus bevægelsen, beskrives.  























løsninger, der  ikke produceres på byggepladsen, men transporteres til byggepladsen og monteres  i en større eller mindre proces på pladsen  ‐ en 






























der kan være vanskelig at arbejde videre med. MFD går mere direkte efter at  finde  løsninger  i  form af et optimalt ”modul koncept”  [Ericsson & 
Erixon, 1999] med en så begrænset kompleksitet, som mulig.  
4.7. Modular Function Deployment 























on. Målet er at undgå uheldige  sammenblandinger  af  stærke  relationer. Eksempelvis  skal man undgå en  teknisk  løsning,  som både har  stærke 







































  Common unit       
  Process and/or organization       
Quality  Separate testing       
Purchase  Supplier available       
After sales 
Service and maintenance       
Upgrading       
Recycling       













bilens køreegenskaber  i forhold til stabilitet osv. Da der  ikke findes et køreegenskabs‐modul vil man  i stedet skulle ændre på eks. bilens stivhed, 


















stedet  foretages  ræsonnementer på baggrund af en videnbase og en  inferensmotor. Videnbasen  inde‐
holder viden om de moduler (klasser og objekter), produktet kan bestå af, herunder information om alle 
variationer af disse. Eksempler på moduler i et konfigureringssystem kan ses i Figur 10. 
Derudover  indeholder videnbasen  information om de  regler  (constrains), der gælder  for objekterne. Et 
eksempel er, at der kun må vælges ét  toilet  i et badeværelse, eller at der  i et  rum med håndvask skal 
være et gulvafløb. 











































Eksempler på gevinster i produktionsfasen 
Produktionen vil kunne profitere af den højere kvalitet i produktionsgrundlaget fra designfasen. Men særlig det forhold, at konfigureringssystemet 
























Den  industrielle periode er naturligvis det mest oplagte område at undersøge, hvis man vil se på modulanvendelse  i byggeriet. Som beskrevet  i 














Udviklingen  igennem de  fire  faser er blevet muliggjort af den  teknologiske og  samfundsmæssige udvikling og er hovedsageligt blevet drevet af 
ønsker om højere kvalitet og produktivitet. Her har især kvalitetsbegrebet udviklet og ændret sig en del undervejs, særligt fra det moderne til det 
postmoderne byggeri.  I de  tidlige  faser var kvalitetsbegrebet hovedsagelig  rettet  imod brand, hygiejne og  statik –  forhold der  i det moderne og 




















































































































































































3            3   
 








3              1    3  9      3      16 
Sum (vægt x 
























































































































































  3  9     9  9  3  9        9  9     9  1  3  3     76 
Teknologisk 
evolution  3  3  3        1                 3                 13 
Planlagte de‐
sign ændringer                                                     0 
Varians 
Forskellig 
specifikation                 1                       1           2 
Styling 
                                         9         1  10 
Produktion 
Fælles enhed 
  9  9  9  9  9  9  9        9  9  9  9  3  9  9     120 
Proces/ 
organisation  9  9  9  9  9  9  9        9  9  9  9  3  9  9  9  129 
Kvalitet  Separat  
testbarhed  1  1                                               2 
Indkøb  Leverandør 
tilgængelighed                                                     0 
Efter salg 
Service/ 
vedligehold                                                     0 
Opgradering 
                                            3  3  3  9 
Genbrug 
                                                     0 





































































Installation  S                      
Etageadskillelse  G, O  S                   
Bærende vægge     F, O  S                
Ikke‐bærende 
vægge     F, O  F, O  S             
Facade  P, O     P     S          
Vinduer og døre        G, O  G, O  G, O          
Tagkonstruktion  P, O  F, O  F, O     F  G, O       






















Eksempel på grænseflade 
Ved indsættelse af vindue i den bærende væg ses et godt eksempel på fordele ved en fastlagt grænseflade. Mureren og snedkeren har klare roller 





























denne kritik var rettet mod byggelinjerne, der eksempelvis  i en vis udstrækning forhindrede karnapper, og  ikke  imod de byggetekniske  løsninger. 
Dette ses da også af, at man  i 1878 udvidede mulighederne for at give dispensation  i forhold til byggelinjerne; dette uden at det ændrede på de 
øvrige principper for byggeriet. 







Vurdering af pålidelighed 
Undersøgelsen baserer  sig på en anerkendt metode  til at etablere og beskrive moduler og modularisk opbyggede produkter  i  form af Modular 
Function Deployment (MFD) metoden [Ericsson & Erixon, 1999] og Produkt Variant Master (PVM) [Pedersen, 2010], [Hvam et al., 2007]. De analyse‐
rede data  strammer  fra Statens Byggeforskningsinstitut  (SBi) Rapport 141, Københavnsk etageboligbyggeri  fra 1850‐1900  [Engelmark, 1993], en 
rapport der er baseret på både historiske kilder og på fysiske undersøgelse ved nedrivning i forbindelse med bysaneringer; en slags reverse enginee‐







en modulanvendelse, som adskiller sig  fra  fokuseringen på  fysiske moduler og dimensioner, der efterfølgende er set  i byggeriet. Samtidig havde 








































set på, hvordan moduler  indgår  i  forskellige  typer af produkter med det  formål at  skabe en  forståelsesramme, der kan danne grundlag  for den 
videre udvikling af moduler og konfigurering i byggeriet. Arbejdet er ligeledes beskrevet i artiklen “Expanding the field of modularization with the 
introduction of the module application matrix”, appendiks 2. 
Fuld eller delvis modularisering og detaljering 
De i dette projekt anvendte teorier beskriver ikke eksplicit den grad af modularisering, der er i produkterne, ej heller færdiggørelsesgraden for de 
moduler, der  indgår  i produktet. Det samme gør sig gældende for hovedparten af de case beskrivelser, som  ligger til grund for dette projekt. Ek‐
sempler på dette er porte [Hvam et al., 2007], American Power Conversion (APC) [Hvam, 2006, 2], elektrisk håndværktøj fra Black & Decker [Meyer 








artiklen ” Mass customization of process plants”.  [Hvam, 2006, 1]. Det er  ikke dermed sagt, at en  fuld modularisering af produktet og en meget 
detaljeret beskrivelse af modulerne, der gør det muligt at etablere produktionsgrundlaget alene ved at  sammensætte modulerne, er en meget 
gunstig  situation, men der  fremstår  ikke  som den eneste måde at anvende moduler på. For at beskrive delvist modulariserede produkter eller 
delvist detaljerede moduler er der i dette projekt udviklet forståelsesrammen Module Application Matrix. 































forståelsesramme, er det  ikke fundet formålstjenligt at opstille en sådan eksakt definition. Det er da heller  ikke den præcise placering  i matrixen, 
der er afgørende, men derimod en vurdering af, hvor et produkt befinder sig, og hvor det er formålstjenligt at udvikle det hen.   















Hvis modulerne  i et produkt har  forskellige detaljeringsgrader, og dermed  forskellige grader af  forberedthed, kan man vælge enten at vise det 
typiske eller gennemsnitlige detaljeringsniveau for modulerne, eller at vise detaljeringsniveauet for hvert modul.  


































Besvarelse af spørgsmålet: Hvad er forskellen på, hvordan moduler indgår i produk-

















































































































































og  facader  fungerer som et bærende element og kan derfor  ikke undværes. Byg‐











punkt.  Overholdes  dette,  behøves  der  ikke  flere  stabiliserende  elementer,  da 








serende. Denne opbygning kan da enten være som  førstnævnte, med  tunge  faca‐
der, eller med lette facader. I selve bygningen vil der være tværgående vægge til at 
holde bygningen stående og kerner omkring trappeskakte til at afstive bygningen. 







Som  en  kontrast  til  de  foregående  eksempler  findes  bærende  facader  og  søjle‐
bjælke‐system. Denne form for konstruktion giver en fleksibel indre opbygning, hvor 


















Ved  bærende  søjler  og  kerner  kan  der  bruges  en  let  og  dermed  fleksibel  facade 
samtidig  med,  at  der  ikke  er  bærende  vægge.  I  stedet  anvendes  stabiliserende 
kerner og  søjle‐bjælke‐system. Kerner er normalt placeret  rundt om  trappe‐ eller 



















































Det  konceptuelle  niveau  er  ikke  tilstrækkeligt  til  at  foretage  detaljerede  energiberegninger  og  ‐simuleringer.  I  stedet  er  der  indlagt  en  række 














































































































Trinvis implementering baseret på en bottom-up tilgang 
Et alternativ til den top‐down tilgang, der er beskrevet i foregående afsnit, er en bottom‐up tilgang, hvor der vælges enkelte dele af byggeriet, som 
modulariseres. Der er i dette projekt ikke arbejdet med at udvikle nye løsninger af denne type, men som beskrevet i afsnit 5.2 Hvordan kan konfigu‐





































































Besvarelse af spørgsmålet: Hvilke metoder kan anvendes til at implementere modu-


























































































grunder en  række  tilgængelighedskrav, som  typisk er mere vidtgående end BR, og som særligt  tager hensyn  til brugere med større eller mindre 
handikap eller plejebehov. Selv om de fire publikationer omhandler meget andet end badeværelser, er der tale om et regelgrundlag, som samlet er 














Scenarie 1: Regelkonfigurator 
Dette konfigureringssystem anvendes til at samle og  levere de regler og normer, der skal efterleves, når et badeværelse designes. Outputtet  fra 
konfigureringssystemet er således ikke et badeværelsesdesign, men det regelgrundlag, der skal følges, når badeværelset designes. Dele af reglerne 



































































relse, der ønskes, vil en  sådan oversigt over arketyper antageligvis  ikke give arkitekten denne oplevelse. Det er da heller  ikke  sådan prototype 
konfiguratoren er udviklet. 











































































Interview med  en  softwareproducent,  som udvikler  konfiguratorer  af denne  typer, bekræfter  at de  anvender  teknologier, der også  anvendes  i 
























































Lav  Lav Høj Høj 
Sikre overholdelse af  
regel‐ og normsæt 
Høj  Middel Høj Høj 
Oplevelse af frihed i  
designet 
Lav  Lav Høj Høj 
Håndtering af badeværelsets 
hovedelementer 
Lav  Middel Høj Høj 
Mulighed for at overføre konfi‐
gurationen 
Lav  Lav Lav Høj 
Elegant og appellerende bruger‐
interface 
Høj  Mellem Høj Høj 
Kundeleads til NCC 
 




Høj  Høj Mellem Høj 
Kendskab til platformen 
 
Høj  Lav Høj Mellem 
Platformens kompleksitet 
 
Lav  Lav Mellem Høj 
Kompleksitet i løsningen 
 
Lav  Lav Høj Høj 
Erfaringer med  
programmeringssproget 
Høj  Høj Lav Mellem 







































































































Dette scope  tager også hensyn  til, at NCC  ikke har erfaring med anvendelse af andre konfigureringssystemer, og at  løsningen efterfølgende kan 
udbygges til at omfatte produktionen. Arkitekt og ingeniør har i denne sammenhæng meget forskellige behov, hvorfor de to grupper udspænder et 





























































































Dog er det  ikke alle etageboligbyggerier, der efterspørger samtlige  funktioner. Derfor skal det være muligt at  fra‐ og tilvælge  funktionerne  i den 
konfigurerbare skakt.    
Hvis vi for eksempel betragter funktionen ventilation, kan den etableres gennem to principløsninger for ventilation: kontroludsugning og varmegen‐















































1. arketype  X       
2. arketype  X    X   
3. arketype  X      X 
4. arketype  X    X  X 
5. arketype    X     
6. arketype    X  X   
7. arketype    X    X 




















varme til  lejligheden. Fra skaktelementet tilsluttes hver  lejlighed med et antal PEX‐rør, som  fordeler vand‐ og varme  i  lejligheden. PEX‐rørene er 




























































































_ [160, 200, 250,315, 400,500]Vent Ø mm  
Den beregnede maksimale luftstrøm: 
max [ ] /q float l s  
Antallet af etager: 
[1, 2,3, 4,5,6]e  
Antallet af kvadratmeter pr. etage: 



























2_ 160etage kvm m  => 
max 55 /q e l s   
Hvis 
2 2160 _ 300m etage kvm m   => 





















































































er udeladt, er, at der  ikke opnås et  tilstrækkeligt detaljeringsniveau. Begge niveauer holder  sig  således på et  forholdsvis abstrakt niveau, ud  fra 
princippet om en top‐down tilgang. 
Udvikling af konfiguratoren 
Ved udviklingen af konfiguratoren er elementer  fra Produkt Variant Masteren  (PVM’en)  trinvist blevet  implementeret og  testet. Et eksempel er 















Idé  Program  Forslag Hoved
projekt  Udførelse
79 







































normalt benyttes. Til sidst gives nogle gode  råd og  retningslinjer  til, hvad man skal  tage højde  for  ift. bygningens placering, og  ift. mængden og 
placeringen af glas i facaderne. Dette kan have stor betydning for bygningens energiforbrug. 
81 
Den anden gruppe præsenterer  først resultatet  for ventilationsprincippet. Er der særlige rum, præsenteres typen af ventilation  i disse rum også. 
Efter  typen af ventilation gives  forklaring på, hvilke parametr, der  typisk påvirker valget af ventilation, og hvad man skal være opmærksom på  i 













Evalueringskriterier for konfiguratorens potentialer 
Evalueringen af potentialet ved at implementere et konfigureringssystem af den beskrevne type hos NCC er foretaget ud fra otte kriterier. De første 
fire kriterier er brugt til at bedømme FLS udvikling af en konfigurator til brug ved tilbudsgivningen for cementfabrikker [Hvam, 2006, 1]. Herudover 


































de overlapper. Et  sådant overblik kan benyttes  til at minimere antallet af  løsninger og derfor også mængden af  snublesten, da der bliver  færre 
måder, hvorpå ting skal kommunikeres og gøres. Desuden kan klarere definerede projekter, igennem større struktur, mindske snublesten igennem 
bedre kommunikation. 




Vurdering af konfiguratorens potentiale 






1‐ Gennemløbstider  Betragtelig reduktion  Betragtelig reduktion 
2‐ Ressourceforbrug  Reduktion på 50 %  Nogen reduktion 
3‐ Tilbud  Alle forespørgsler får tilbud  Mindre stigning 
4‐ Kvalitet  Mere homogene og med bedre kvalitet  Mere homogene og med bedre kvalitet 




7‐ Risici  Betragteligt reduceret  Betragteligt reduceret 






Udover de potentielle gevinster er der også  fundet en række barrierer, der skal overvindes. De væsentligste  forhindringer  ligger  i, om der er til‐
strækkelig mange projekter, der passer til det område, konfiguratoren dækker. Og om konfiguratoren i tilstrækkelig grad kan danne grundlag for en 

























skab  til produktet har vist, at det kan være nødvendigt, at  lægge et abstraktionsniveau  ind  imellem det konfigurerede og det endelige produkt. 
Endelig at har det været en udfordring, at byggerier på én gang er meget regelbundne og komplekse, men samtidig har en stærk subjektiv side  i 
forhold til at opfylde kundens ønsker og behov, forhold der ikke kan løses som en logisk/matematisk opgave.  










cation Matrix  ikke er  fuldt modulariserede, eller produkter hvor modulerne kun er delvist detaljerede. Herudover er der  fokuseret på, hvordan 
forskellige teknologier kan håndtere konfigurering af sådanne produkter. Der har været tale om action research, hvor fokus har været på at udvikle 
eksempler på konfigureringssystemer. Der er i arbejdet udviklet tre prototyper på konfigureringssystemer, to der fokusere på enkeltdele af bygnin‐
gen  i  form af henholdsvis  installationsskakte og badeværelser, og en der  fokuserer på det overordnede  løsningsvalg  for hele bygningen. På bag‐
grund af de gennemførte arbejder kan det konstateres, at det er muligt at udvikle og anvende konfigureringssystemer i en entreprenørvirksomhed. 
Procesmæssigt  er  det  hensigtsmæssigt,  at  konfigureringssystemet  anvendes  fra  det  øjeblik,  hvor  beslutninger  eller  løsningsdesign  påbegyndes 
inden  for det område, konfigureringssystemet dækker. Dette  for at undgå, at der vælges  løsninger, der  ligger uden  for konfigureringssystemets 
løsningsrum, et  forhold der vil kunne  forhindre, at konfiguratoren efterfølgende  inddrages.  I arbejdet med badeværelseskonfiguratoren stræbes 






normer givne  restrektioner, mens udbyderen af  konfigureringssystemet, producenten,  i  forhold  til  regler og normer kun har et  indirekte ønske 











































Det overordnede  forskningsspørgsmål er efterfølgende underopdelt, konkretiseret og prioriteret  i en  række underliggende  forskningsspørgsmål, 
som er besvaret. Spørgsmålene har på flere områder fokuseret mere på at skabe forståelse og teoriudvikling, og derved har de en mere grundlæg‐





materialer og  selve  løsningerne. Denne bredere opfattelse er  særlig  interessant, når der  ses på den måde, moduler  indgår  i  forskellige  typer af 
produkter. Ved at anvende forståelsesrammen Module Application Matrix kan man se, at etagebyggeri modulariseres på en anden måde, end man 
typisk ser inden for produktionsindustrien. Det er inden for produktionsindustrien, de anvendte teorier om modulariseringen og konfigurering, efter 






































Andre områder, der  inden  for dette  felt kunne  forskes yderligere  i, er de underforskningsområder, som  i  forbindelse med udvælgelsen af  forsk‐
ningsspørgsmålene til denne opgave blev skåret fra. Det drejer sig om spørgsmål inden for områderne arkitektur, organisation, jura og økonomi. I 
dette projekt har tilgangen været at starte med at skabe det tekniske grundlag og vente med de øvrige områder. Denne tilgang kan fortsættes ved 














ale  i at kombinere kendte  løsninger med den evne  til at håndtere den variation og uforudsigelighed, der er  i udførelsen af et byggeri, som  lean 
construction besidder. Det er et emne,  som Svend Bertelsen  introducerer  i  sit konference paper, Modularisation  ‐ A Third Approach  to Making 
Construction Lean fra 2005 [Bertelsen, 2005]. Der er ikke er kendskab til at andre har arbejdet videre med dette emne siden. 
Ud over det forskningsmæssige, er der et perspektiv, som kunne  inddrages  i arbejder med den almene regulering af byggeriet. Vi ser  i højere og 
højere grad, at reguleringen af byggeriet bliver udformet som funktionskrav. Dette ses f.eks.  i forhold til brand og energi. Det er der mange gode 
argumenter for at gøre. Men set i forhold til mulighederne for at modularisere og udvikle systemleverancer, særligt med en bottom‐up tilgang, kan 




























skal gøres vil det være vigtigt også at medtage de mere  indirekte gevinster  i  form af mindre  risiko og spild, herunder også de dele der naturligt 
indlægges  i de nuværende processer og som opfattes, som en naturlig del af produktionen. Der er betydelige gevinster ved rent faktisk at bygge, 
som det er planlagt, uden eller med en reduktion af det ”naturlige spild”. Samtidig bør man også være opmærksom på den fordeling der vil være af 




































































































































































































This paper describes  an  analysis of building works  from Copenha‐
gen, Denmark  in  the period 1850  to 1950.  In  the study we  investi‐
gate,  based  on  the  theory  of  product  architecture  and  product 
modularization, if examples of the use of well‐defined interfaces can 
be  found.  Furthermore,  the  aim  is  to  study  how  the  use  of  such 
interfaces has  influenced  former building processes  and how  they 
were  implemented and kept stable over decades. The result of the 
study  is  that at  that  time a number of  standardized  interfaces be‐
tween  the  individual  parts  of  the  building work  existed,  and  that 




legislation,  training  of  project  supervisors  and  craftsmen,  and  ar‐




using methods  for  the  definition  of modules  and  their  interfaces. 
The aim is to investigate whether in historic building, it is possible to 
find examples of the use of what we would today describe as mod‐














due  to  the  technological and societal development and has mainly 
be driven by  the aim of higher quality and productivity. Especially 
the  concept  of  quality  has  developed  and  changed  considerably 
along  the way, however, particularly  from modern  to post‐modern 
construction.  In  the  earlier  phases,  the  concept  of  quality  was 
mainly concerned with fire, hygiene and statics. These factors have 
reached such a  level  in modern and post‐modern construction that 
the  concept of quality  today  is  to  a much  greater  extent directed 
toward  architectonic qualities,  such  as  individuality  in  the  form of 
fulfillment of specific needs and unique expression. 
In  spite  of  this  development,  building  construction  has  been  criti‐
cized  from  many  sides  for  not  having  had  sufficient  increases  in 





use  of  modules  with  well  defined  and  standardized  interfaces 
(Thuesen 2009). 
Development  throughout  this whole period was driven by  thinking 
with an  'away‐from' rather than  'toward' mind set. This  is reflected 
for  example  in  the  building  code's  prohibition  against  flammable 
building  constructions  such  as  timber  framing  (Engelmark  1983), 
and state certification of untraditional building construction requir‐
ing that trained masons' working hours must not exceed 15 percent 
of  the  total  number  of  working  hours  (Kjeldsen  1954).  In  many 
areas,  this  'away‐from'  approach  meant  that  traditional  qualities 
were forgotten, regardless of whether they might have continued to 
be of value. One example  is  lines of balance, a planning method  in 
which  activities  are  combined  with  resources  and  location.  This 
method was  a  great  success when used  for modern building  con‐
struction, but it was almost never used after the transition to post‐
modern construction, probably because it was linked with standard 
building's many  repeating  factors  or  cycles.  But  also  post‐modern 
construction  can be  very  repetitive, and  the method  is now many 
years later being used again (Partouche, Sacks, and Bertelsen 2008), 
(Kenley 2004). 




and  the use of modules, but  they were of course not described  in 





The  structure  of  building  processes  has  also  changed  with  time, 
from  being  strictly  divided  between  artisan  trades  to  today when 
they  are  much  more  complex  and  include  architects  and  several 
































ture  with  well‐defined  interfaces  maintained  over  many  years, 
makes  it  possible  to  develop  production  processes  that  are more 
effective – for one reason, because the well‐defined interfaces make 
it  considerably  simpler  to  coordinate  the  individual  sub‐processes 
that are typically carried out by different groups of artisans. 
2. Problem formulation 
In  relation  to  building  construction,  we  investigate  whether  ele‐
ments have been used  in construction  in  the past, which we know 
today from product architecture theory, and whether examples can 
be  found  of  the  use  of  modules  with  well‐defined  interfaces.  In 
addition, the aim is to investigate how the use of such interfaces has 














The  investigation  is  based  on  theory  from  Mass  Customization, 
system  deliveries  and  product  architecture,  with  special  focus  on 





Mass  Customization  has  its  roots  in  the  manufacturing  industry, 









achieve  economy  of  scale,  which  lowers  costs  even  with  a  large 
variety  of  products,  structured  product  selection,  and  increased 
customer  focus  and  ability  to  cover  fragmented markets.  In  brief, 










(Meyer  and  Lehnerd,  1997)  describe  product  architecture  as  a 




functions  in  relation  to  the  physical  components,  thus  defining 
product architecture as the arrangement of functional elements, the 
mapping from functional elements to physical components, and the 






this definition, clear emphasis  is on  the decision  to  reuse, on ade‐
quate documentation and organizational ownership. 
3.3 PVM 
A  Product  Variant  Master  (PVM)  contains  in  its  basic  form  three 
viewpoints: customer, engineering, and part views (Harlou 2006). In 
the customer view, the focus is on the functionality that is relevant 
for  the customer, whereas  the engineering view  is built up around 
the  technical  solutions  that are  to be used  to  fulfil  the  customer's 
wishes.  In the part view, the product's parts are structured accord‐
ing  to  its  physical  structure.  The  part  view  resembles  a  part  list 
structure, where everything the product contains is listed.  
When making  the module,  it  is  important  that  a  clear  connection 
exists between the three views. For example, the customer‐relevant 









view.  The  process  view  describes  which  tasks  are  carried  out  in 

















Modular  Function  Deployment  (MFD)  is  a  structured  method  to 











duced  during  the  intense  expansion  that  occurred  after  the  inner 
defences around Copenhagen were abolished – "when the ramparts 
fell".  The  code  defined  the  lowest  construction  standard  allowed 
and  thereby  buildings'  quality  level.  The  code  contained  detailed 
demands for the buildings' construction and materials, for example 
wall  thicknesses  and  lumber  dimensions.  The  traditional  building 
custom of dividing artisans according to the materials used,  such as 
wood and tile,  functioned  in combination with the code. Together, 
they  set  a  clearly  defined  framework  for  this  type  of  building  for 
about 100 years (Engelmark 1983). The main design was made by an 
architect, with some few drawings showing the plan view, sectional 
view  and  elevations.  The  design  was  made  on  the  basis  of  exact 
knowledge about the building methods to be used, and this material 









In  relation  to  apartment  buildings  from  1850  to  1900,  customer 
demands did not vary much. The customer focused mainly on three 
factors: square metre price (optimal exploitation of the lot), quality, 

















































































































Low price  5    9        9  3                  21 
Quality  4    1        9  3          3  3    9  27 
Size  3      3    3      3                9 
Code requirements                                   
Good water drainage  1            1              3      4 
Good fire prevention  4        9    3  9      1            22 
Good access to light  4                      9          9 
Good access to water  4                          9      9 
High building stabil‐
ity/security  3            3     
      9        12 
Good spatiality   3      9    9      3                21 
Possibility to regulate 
heat  3              1    3  9      3      16 





the highest with  respect  to  relevance  for  the customer. For exam‐
ple,  low  price  is  clearly  5,  since  the  customer  will  always  prefer 
paying as little as possible. Trend is then evaluated in relation to the 
requirements  in question,  i.e. whether the trend  is rising, stable or 
falling  indicated  respectively by green, yellow or  red. For example, 
all  the customer's demands have a  rising  trend, since  focus on  the 







of  sub‐functions  that must  all  be  implemented with  the  technical 
solutions used.  












The  MIM  matrix  is  used  to  define  the  modules.  Twelve  different 
module drivers are used here to find the connections between the 
technical  solutions.  The  expectation  is  that  areas  such  as working 
methods, materials and organization are obvious areas within which 
to define modules. The basis  for  this assumption  is  that  the  func‐
tion‐means  diagram  shows  that  apartment  buildings  at  that  time 
had a very simple structure; the literature study also shows that the 
tasks  were  divided  between  the  artisan  trades  within  which  the 























































































































































  3  9     9  9  3  9        9  9     9  1  3  3     76 
Technologi‐




                                                   0 
Variants 
Different 
specification                 1                       1           2 
Styling 
                                         9         1  10 
Production 
Common 
unit  9  9  9  9  9  9  9        9  9  9  9  3  9  9     120 
Process/ 
organization  9  9  9  9  9  9  9        9  9  9  9  3  9  9  9  129 
Quality  Separate 
testability  1  1                                               2 
Purchase  Supplier 
availability                                                     0 
After sale 
Service/ 
Maintenance                                                     0 
Upgrading 
                                            3  3  3  9 
Reuse 
                                                     0 
  
Total 





es  from one building  to  another  and  are  stable  over  time.  In  this 
case, a high number on the scale means that the same materials are 
used several times and from one building to another. Common unit 
is defined as  the  same working method –  for example, when win‐
dows are made and installed the same way every time. Like carryo‐
ver,  a  high  number  indicates  that  the  working  method  does  not 
change between building projects. Process/organization means that 

























for  example,  when  the  bearing  wall  modules  are  stacked  up  for 
every  storey and  thereby have  interfaces with each other. Surface 
means that two modules' surfaces meet each other. An example of 
this could be a bearing wall and  the  foundation, since a surface of 
the  wall  rests  on  the  foundation.  Break  means  that  one  module 
breaks  through  another  –  for  example  a  bearing  wall  broken  by 
windows and doors. The  facade  is set up outside  the bearing wall, 
and the interface between these two modules is therefore addition. 
Finally,  the  interface  organization  indicates  the  different  trades' 
modules meeting  via  their processes,  i.e. when  the  carpenter  can 
start  his  work  with  the  roof  construction  immediately  after  the 
















Installation  S                      
Storey separa‐
tion  B,O  S                   
Bearing walls     F,O  S                
Non‐bearing 
walls     F,O  F,O  S             
Facade  A,O     A     S          
Windows and 
doors        B,O  B,O  B,O          
Roof construc‐
tion  A,O  F,O  F,O     F  B,O       





























































To  map  the  process,  a  module  is  presented  that  shows  how  the 
process and flow of information progresses throughout the project. 
The mapping  shows  that  the process  can be divided  into modules 
(activities), and that this division follows that of the other views. For 
the interfaces that go across the artisan groups, fixed routines exist 
for  the  exchange  of  information.  For  example,  the mason  gives  a 











Installing a window  in a bearing wall  is a good example of  the ad‐
vantages  of  a  fixed  interface.  The mason  and  the  carpenter  have 
clear roles and rules for how and when their tasks are to be carried 
out, including standards for the wall's different thicknesses, how the 
variation  in  the wall's  thickness  should be handled, and  the place‐
ment of the window frame. This make possible both a standardized 




















develop  a method  that would  probably  vary  from  job  to  job  and 
would result in a varying process and information exchange. 
6. Implementation 
The  modules  were  very  well  implemented  among  architects  and 
artisans  in the past, so well  implemented  in fact that together with 




ing  here.  But  they were  also  imbedded  in  each  artisan  group,  so 
apprentices  learned  them  from  their  first day at work. Also, archi‐
tects were  knowledgeable  about  the  artisans' work, which meant 
that  they  learned  about  the whole  building  process.  Last  but  not 






gen building  code were  customized or  standardized  is a matter of 
definition.  Seen  in  relation  to  current post‐modern buildings,  they 
could well be  called  standard  construction; but  seen  in  relation  to 
customer  demands  in  the  past,  there  were  good  possibilities  to 
deliver the variation that customers asked for. 
Since  a  low  square‐metre  price  for  social  housing  was  the  most 
important  parameter  for  the  customer,  this  customer  demand 
basically  did  not  vary.  Satisfying  this  demand  required  variance, 
however, which was most evident  in the utilization of the  lot – full 
utilization  was  important.  The  modules  described  here  made  it 
possible to give the building the desired ground plan and thus made 
it possible to achieve the desired variation.   
The  apartment's  size  was  another  area  that  required  variation  in 
order to satisfy the different groups of tenants. Again, the building 









the  building  itself  that  gave  the  building  the  desired  architectural 
expression.  This  was  the  subject  of  a  certain  amount  of  criticism 
from  the architectonic  trend called "Europeans"  (Engelmark 1983); 
but  this  criticism  was  directed  toward  building  lines,  which  for 
example prevented the use of bay windows to a certain extent, and 
not toward the technical building solutions. In 1878, the possibilities 
were  expanded  to  give  dispensation  in  relation  to  building  lines, 
however,  without  this  changing  any  other  principles  described  in 
this paper. 
8. Conclusion 
The analysis shows  that  the more  than 100‐year‐old buildings con‐
structed  in accordance with  the Copenhagen building  code  can be 
described  according  to  current  building  principles  as  consisting  of 
modules with fixed  interfaces, both  in relation to the physical form 
of  the building parts and  the materials, and  in  relation  to process 
and organization. It is especially interesting that the interfaces were 
repeated across  the different views.  It was  thus  the masons using 
mainly  tile who established  the bearing wall building part, and  the 
carpenters  using  wood  who  established  the  storey  deck  building 
part. It is also evident that the interfaces between the modules were 
standardized and independent of the buildings' other dimensions. It 
is  therefore  possible,  with  current  methods,  to  describe  historic 
building as consisting of modules. 
It  is also evident that the design was made based on knowledge of 
and  consideration  for  the  modules'  limitations  and  the  methods 
used  thereafter;  and  that  throughout  the  processes,  a  shift  in  re‐
sponsibility could only occur once the architect delivered his materi‐
al to the artisan group that was to implement the design. The mod‐
ules  and  their  interfaces were maintained  for  a  very  long  period, 
supported  by  the  building  code  and  embedded  in  the  training; 
together,  they  provided  optimal  conditions  for  implementing  the 
solutions. 




directly  compare  the productivity  and quality of present  and past 
buildings.  But  the  general  technological  development  and  lack  of 
data  makes  a  direct  comparison  impossible.  The  studies  shows 
however that  fixed  interfaces can be  identified between the physi‐
cal, organizational, and process modules regardless of the building's 
size and design. Since both  technical and process  failures normally 
occur  at  the  interfaces,  the  continued  use  of modules must  have 
contributed  to  reducing  building  projects'  technical  and  economic 
risks. 
At  the  same  time, within  the different modules,  there were  fixed, 
artisan‐based  methods  with  completely  clear  principles  regarding 
how  each  part  should  be  constructed,  and  at  what  point  in  the 
process  the  interfaces  should  be  managed.  These  methods  were 
imbedded  in  artisan  traditions,  known  by  the  artisans,  and  also 






in  relation  to  loss  of  heat  and  installations.  Radical developments 
have  taken place since  then, developments  that have also  led  to a 
marked increase in the number of building trades. 
But  how  can we  use  this  knowledge  that  historic  building  can  be 
described  as  consisting  of  modules  with  fixed  interfaces?  When 
answering this question, it is important to be aware that building in 
the past was much simpler than it is today, but part of this simplicity 




ing with modules across  the different dimensions,  then  this would 
contribute  to  make  building  simpler  and  easier  to  comprehend. 
Also,  historic  building  shows  that  the  use  of modules with  stable 
interfaces  made  it  possible  to  develop  strong  artisan  traditions, 









In  the historic  construction process,  the architect made his design 
based on knowledge of and consideration  for  the  subsequent pro‐
cesses;  he  therefore  delivered  a  project  that  complied  with  the 
subsequent module  structure.  It  is  thus  important  that  in  current 
building,  modules  likewise  permeate  the  whole  and  connect  the 
planning phase with the  implementation phase. This also coincides 
well  with  a  general  redefinition  of  the  conception  of  modules  in 
building,  from  something purely physical with  fixed dimensions  to 
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experiences and  thoroughly  tested  concepts.  If  the product  is designed according  to  the principles of modularization,  the modular build of  the 



























































wish  to be brought  there. As mentioned earlier,  there are products  that benefit  from another aim;  there can be some benefits associated with 
having more loosely defined modules. The case of FLS will be used to exemplify the application of the model. The top‐ and right line of the model, 
outlined in black, are representations of products that respectively consist of detailedly described modules and products consisting solely of mod‐
ules.   The theory of modularization  is to a great extend occupied with cases where products can be placed at the point of  intersection between 
these two lines. 






























makes use of crude estimates  in  the placement of products.  If  the product contains more  than one module,  the product  is placed  in  the model 















































































American Power Conversion  (APC)  specializes  in designing, producing and  supplying  large  complex  infrastructure  systems  for data  centers. APC 


































the fact that their product was too big  in comparison to the  low production quantity, had too big a variance and because,  in a number of areas, 
there were systemic  links between what should have been  individual modules with simple  interfaces. However, these causes have not been fully 







































Despite  this, we have not,  in  relation  to  the  literature  study  for  this article,  found any explicit descriptions of partial modularization, neither  in 
relation to the degree of detail or the percentage of modules contained in the product.  
With The Module Application Matrix,  it  is possible to describe and understand a much wider perception of modules that the  full modularization 
which is traditionally the focus. This wider perception can be used to implement modules in products that may not benefit from a complete modu‐
larization  in which the product  is composed completely of fully described modules.Examples of such products could be storage buildings or  large 
processing facilities such as cement factories which are often characterized by being very large and/or consisting of a large amount of components 
that work together  in a systemic way. Based on the FLS and NCC cases,  it  is apparent that within this type of products there are benefits by only 
having some degree of modules rather than composing their products solely of modules. 
When modules are to be implemented in products with a high level of complexity in relation to the production quantity, in many cases it will be a 
condition  that  this  implementation happens gradually. The Module Application Matrix could be applied  in  this process  seeing as  it presents  the 
opportunity to both describe the starting point of the product as well as the goal of given modularization efforts.   
6. PERSPECTIVATION 












































18. Qin,  Yanhong  and Wei, Guangxing  (2010).  Product  Configuration  Based  on Modular  Product  Family Modelling.  Journal  of  Computational 
Information Systems, 6(7): 2321‐2331. 

















































Through  the  last centuries  the manufacturing  industry has experienced great  improvements  in efficiency and cost  reductions, but  the same  im‐
provements have not taken place in the construction industry [1]. Based on the principles of mass customization, known from the manufacturing 
industry, a case study of a construction company, one of  the  largest  in Northern Europe, has been carried out, according  to principles of action 
research. This approach has been used to clarify whether potential exists for using the principles of mass customization to improve efficiency and 
minimize costs connected with the construction of buildings; and if so, what they are. The main technical solutions used for residential and office 














FLS has done  this by working with modules and  configuration  systems, and  thereby gained experiences and developed methods of using mass 
customization. Can these methods and experiences and methods be transferred to the construction industry? 
Traditional modularization  is done on relatively small objects, produced and sold  in great numbers. Compared to this, modularization  in the con‐
struction industry differs in many ways. In the construction industry, the size and complexity demand untraditional modularization. In addition to 
the size and amount of objects produced, the subjective demands also differ, due to the  individual customer’s demands. The size of the market 




main  components and understood. These  components are  then divided  into  smaller  compo‐
nents, and  so on until a  satisfactory understanding  is  reached. This  is done on a  conceptual 
level, which means  that  all  the different  components  are  not described  in detail  – only  the 
larger parts. An example of  this could be a car built on a platform, where  in a  top‐down ap‐
proach, the focus  is on the chassis, the engine, the wheels etc. without going  into too deeper 
details but describing  these  larger parts of  the car. The  second approach,  the bottom‐up ap‐
proach, first examines the smallest parts and components and then combines them into larger 
components or parts of the product, until a satisfactory understanding is reached. An example 




When examining a complex  field such as the construction  industry,  it becomes an exhausting 
task to  look at every single detail, as  in the bottom‐up approach (see the  lower part of Figure 
1Figure). Buildings are  large, complex structures, which are produced  in a much smaller quanti‐
ties than is normally the case in the manufacturing industry. Buildings are a compromise between 































A Product Variant Master  (PVM) was used  in order to analyze the case company and  its 
product range. A PVM  is a tool  in which a  list of the products the company carries  in  its 




allows  the  user  to map  the  insight  and  the  relations  between  different  systems  using 
different views. While these relations are being mapped, such insights as constraints and 


















The configuration system makes decisions based on constraints and attributes  that are  interrelated  through  logical statements. The  logic  in  the 







FLS  has  been  used  as  a  reference  tool  in 
order  to  compare  the  case  company with 
another  company  in  testing  the  hypothe‐
sis, as stated in the hypothesis section. FLS 
is  a  company  that  constructs  highly  com‐
plex, custom engineered cement factories. 
The  company  has  more  than  13,000  em‐
ployees  in  offices  in  more  than  50  coun‐
tries  around  the world.  FLS  has  been  the 
leading  supplier  to  the  global  cement 
industry  since  the  late  19th  century  [11]. 
As a bid  to  simplify  the earliest processes 
of manufacturing cement factories, FLS has 
achieved,  through  introduction  of  mass 
customization principles, achieved a more 
efficient sales and engineering process.[9]. 
Through  introduction  of  mass  customiza‐
tion principles, a radical redefinition of the 
company’s  product  architecture  was 
carried  out.  FLS  has  successfully  imple‐
mented a configuration system, based on a 
top‐down  view  of  their  product  range, 
which  enables  them  to  improve  quality, 
amount and speed of tenders delivered to 
potential  customers.    This  hypothesis  is 


























































started  by  analyzing  their  product  range.  Through  a  great  deal  of  analytical 






Customization,  2008)  and  configuration  system  was  obtained  through  inter‐
views and a workshop at the construction company. It was decided to focus the 

































































































and what not  to  include.  The  final  choices were made based on  the  impact on  the  final 
building’s energy consumption and the availability of information from professionals at NCC. 




























































































Alternatively,  the  implementation and maintenance of  the new  tools and necessary procedures might be neglected or poorly maintained. Such 
neglect would result in the loss of the investment in the PVM and configuration system. 
The results gathered in the PVM and configuration software were put into a matrix, (see Table 2), together with the results found in the FLS case, 






















possibility to show  inheritance relates to easier  in seeing the effects of changing one part  in of the construction. Modularization relates to what 
degree the parts of the construction can be modularized.  
From the evaluation,  it was found that a configuration system would be a beneficial tool for the case company and the construction  industry,  in 
general, as long as it is properly integrated with existing ICT‐tools, in order to avoid replicative work. It was found that there are several areas with 
great potential for implementing a configuration system, while other areas present with great hurdles. 











It  is crucial to  find a way  to quantify  the different demands and wishes of  the customer,  in order  for a configuration system  to be useful  in  the 
construction  industry. This has been  found  to be one of  the greatest barriers  in  implementing a configuration system  in  the case company. The 































FLS  is a global company with relatively similar products, since their factories are  in many ways being the same, only varying  in capacity or other 




The different  elements  from  FLS’ development of  their  configuration  system  can be  translated  into a  configuration  system  in  the  construction 








The scenario described  in  th article  is based on  the process described by  the Danish construction board  [14]; hence,  it  is based on an  idealistic 
model, which is very seldom used 100 percent in reality. However, the scenario is considered to be applicable to real life situations, due to the case 
company’s behavior trying to perform their construction projects in accordance with “the good process”. 





























































































was gathered, which was spread out  into a Product Variant Master, so  that an overview could be achieved. This  led  to a standardization of  the 
shafts, defining three types of shafts that make up 95% of the  investigated market. Based on the findings and experiences gathered through the 
















and market  shares  for  several  companies. Mass  customization  and  integrated  system deliveries  are often used  in  the manufacturing  industry; 





tems  have  been  developed  for  office  and  residential multi‐storey  constructions  and  have  encompassed  entire  buildings,  often  based  on  pre‐














Through a  top‐down approach  the  construction  is divided  into a  few main  components and understood  in  relation  to  them, which  is what F.L. 
Smidth did in the cement factory construction industry [9]. These components are then further divided into smaller components and so on, until a 
satisfactory understanding  is  reached. This  is done on  the conceptual  level, which means  that all  the different components are not described  in 
detail – only the  larger parts. The example of a car built on a platform can  illustrate this. Using the top‐down approach, the car  is examined and 
broken down into the chassis, engine, wheels and so on – not going down too deep, but describing these larger parts of the car. 
Through the bottom‐up approach the smallest parts and components are examined first and 




the  car manufacturer  combines  the  lock with all  the other parts needed, examines and dis‐
cusses  the  lock,  then  the door  and  so on.  This  is  a  continuous  analytical process, until  the 
entire car has been analyzed. However,  it seldom happens this way  in reality;  it  is only done 
for  smaller parts of  the  construction.  The  two principles, bottom‐up  and  top‐down,  can be 
used in conjunction; they are not mutually exclusive. They can be used concurrently in such a 
way that the top‐down approach is used to obtain the first overview of the building in which 















known. Altan.dk does not  focus only on  the physical product,  the balcony, but  the entire process of  installation,  customer  service and  support 
throughout the product’s lifetime.  


















In order  to analyze a product,  regardless of whether  you use a bottom‐up,  top‐down or  complete modularization approach, a product  variant 
master must be used and therefore explained. In order to divide a product into smaller parts and analyze these parts individually, an overview of 
the existing product range must be made. This overview can be achieved through the use of a Product Variant Master, PVM.  
Product Variant Master  –  the PVM  allows  the user  to map  relations between  customer 
wishes,  engineering  solutions  and  parts  used  for  a  specific  product.  When  a  thorough 
analysis of the product has been carried out, the user will have an extensive overview of 







Frame  attributes  could  be  the  sizes  the  frame  is  available  in,  or  the  colors  possible  to 
choose from.  A rule for the wheels could be that if the front wheel has been chosen to be 
20 inches, then the rear wheel has to be 20 inches.  













rules and conditions, which  in turn are based on binary or n‐value variables [14]. The former type variables cover, e.g.  if the product  is a vehicle, 







































focus on  the  interfaces within  the product,  since  the outer  interfaces  are 
























From 2006  to 2008,  together with  the architectural  firm, RH arkitekter A/S, and  the  consulting  company Valcon  Innovation,  they developed an 
integrated system delivery that is a prefabricated installation shaft based on a bottom‐up approach. This project was sponsored by the Realdania 




















different  interfaces  and  their  nature  in  the  existing  constructions.  This was  done  through  an  investigation  of 
















During  the development of  the modules,  the main  focus was on  the development of  internal  interfaces between  the elements of  the product; 
several external interfaces have therefore not received the same amount of attention. An example of an external interface that was defined is the 
interface between the shaft and the toilet. This interface was defined so that the toilet would always be situated adjacent to the shaft, thus provid‐
ing easy access  for  the necessary  installations between  the  toilet and  the shaft.   An example of an external  interface  that  is not defined and  is 
therefore  left  to an  individual assessment  in each project  is  the  fire‐related  interfaces – more precisely,  the  fire‐related  interfaces connected  to 
assembly, heavy walls, prefabricated bathrooms, and other technical fire‐related conditions. The equivalent for Altan.dk is their focus on the inter‐




ment at NCC, and  in these projects, these otherwise undefined  interfaces– such as the  fire requirements – are defined. One might wonder why 
external interfaces have not been decided on to a greater extent. The reason for the lack of defined external interfaces is the lack of documentation 
for the external modules to which the shaft connects. Due to this lack of documentation, the need for project‐specific interfaces between the shaft 






























time, the configurator, and  its development, ensures that all parts of the company know  the company’s products and name  it  in the same way, 
something they have not experienced before. 
Through the  introduction of modularized shafts, NCC Construction 
has  achieved  a  more  standardized  product.  This  has  made  the 
shafts easier to install and lowers the amount of resources needed 
to create, construct and install the shafts.  
The  new  shaft  is  a modular  installation  shaft, which  has  the  ad‐
vantages of both product customization and mass production. NCC 
has made a  systematic comparison between  the  in  situ  shaft and 
the  modular  shaft,  based  on  10  parameters  identified  as  being 
important (Figure 5).  
This  shows  that  the prefabricated  shaft offers a number of bene‐
fits, without costing a  lot  in  long‐term  flexibility; however,  it does 
decrease  especially  short‐term  flexibility,  and  therefore  requires 

























Both companies have chosen a strategy which  is very closely  related  to  their background as entrepreneurs or contractors. The design  is always 
made by  the  companies  themselves or  their  strategic partners  (Bascon  for Altan.dk). None of  the  companies produce  the physical  components 
themselves, but have a number of fixed suppliers making the components. Altan.dk always does the onsite montage, while NCC normally does the 













at  least no  impact they are aware of. Altan.dk, however, works as an organizing unit. They  install the balconies themselves and are  in charge of 




















































































































products, but  rather  selected and  composed within a predefined  range,  through mass  customization, product architecture, modularization and 
configuration [4],[5],[6],[7]. 
















configurable  installation shaft.[12],[13]. Today, NCC supplies this prefabricated  installation shaft to construction projects both  inside and outside 
the company. 
To realize the full benefit offered by the prefabricated shaft and to ensure that the construction process is ready for such a system, it is important 































defined,  the  configurations  system  can  help  the  user  find  a  legal  and  optimal  solution  in  accordance  with  a  number  of  constrains. 

















































































































































































































































































library to place them  inside the room. The element can be moved around  in the room. When  it  is released by the user, the configuration system 
validates the placement and tells the user whether  it  is  legal or not.  If  it  is not  legal, the configuration system  indicates this, e.g. by making the 
element red, and/or by automatically moving the element to a legal place. Once the user has configured the bathroom, he can download a 3D CAD 
or BIM file that can be used as the basis for design in the architect's own BIM or CAD system. 











The use of this type of configuration systems  is  in many ways similar to using a BIM system.  It  is often so simple that  it can be used not only by 
professionals  such  as  architects, but  also by private  customers without  any  specific professional prerequisites. Both HTH  and  IKEA  target  their 
configuration systems directly to their private customers. 
Users of this type of configuration system can feel great freedom compared to other more choice‐based configuration systems. This does not nec‐




ogy  to make graphic configuration systems. But  the Flash  technology  is made  to be used on  the  Internet and  is  therefore very  suitable  for  this 




















































































Provide shaft dimensions  Low  Low  Low  High 
Control of regulatory re‐
quirements 
High  Medium  High  High 
Freedom in design  Low  Low  High  High 
Handling of the bathroom 
key elements 
Low  Medium  High  High 
Ability to transfer  
results 
Low  Low  Low  High 
Smooth, elegant and intuitive 
user interface 
High  Medium  High  High 
Leads to NCC  Medium  High  High  Low 
Risk 
Platform volatility  Low  Low  Medium  High 
Application experience  High  Low  High  Medium 
Product complexity  Low  Low  Medium  High 
Analyst complexity  Low  Low  High  High 
Programming‐language 
experience 
















































































Anvendelse af konfigurerbare systemleverancer, baseret på principperne om Mass Customization, er  fra  flere sider beskrevet som en  løsning på 












meget store enheder af meget standardiseret byggeri, en byggeritype, der  ikke  længere er et marked for  i Danmark. For at udvide forståelsen af 
moduler i byggeri er der gennemført en undersøgelse af historisk byggeri efter, Bygningslov for Staden Kjøbenhavn og dens Forstæder. Her viser det 
sig, at det historiske byggeri med moderne metoder kan beskrives som bestående af moduler med standardiserede grænseflader. Og at disse græn‐
seflader ikke bare er gældende imellem de fysiske moduler, men går igen i forhold til både organisering, materialer og processer.  
Byggerier er meget store produkter, der sælges  i et begrænset styktal, helt ned til ét styk. Samtidig udføres byggerierne af virksomheder med en 
begrænset størrelse og udviklingskapacitet. Dette betyder, at langt de fleste virksomheder må arbejde med en trinvis implementering af moduler. 
Mulighederne for at implementere moduler trinvist er beskrevet i en række arbejder, hvor der arbejdes med henholdsvis en top‐down tilgang med 
udgangspunkt i hele bygningen, og en bottom‐up tilgang, hvor der fokuseres på enkeltdele.  
Den trinvise implementering foranlediger også en delvis modularisering, noget som den bagvedliggende Mass Customization og modulariseringste‐
ori kun fokuserer meget begrænset på. For at skabe en forståelsesramme omkring delvis modularisering er der i dette arbejde skabt ”The Module 
Application Matrix”, der giver mulighed for at mappe helt eller delvist modulariserede produkter med helt eller delvist detaljerede moduler.  
Et andet centralt element i Mass Customization teorien og i visionen er brugen af konfigureringssystemer. Der er her etableret tre forskellige proto‐
type konfigurationssystemer, der skal belyse mulighederne  for at anvende konfigureringssystemer  i byggeriet – herunder også de muligheder og 
udfordringer, der ligger i at konfigurere delvist modulariserede og delvist beskrevne produkter og produkter med uendeligt løsningsrum. 
 
   
